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　　Cochlear　microphonics（CM）produced　by　acoustic　transients　and　modulated　signals　was　recorded
from　the　basal　turn　of　the　guinea　pig　using　the　dif〔erent　electrode　technique．　Several　studies　have
repQrted　sharper　tuning　characteristics　of　the　basilar　me．mbrane　than　the　data　Qf　von　B6k6sy．
　　Generally，　the　sharp　t．uning　leads　to　dull　reacti．on　of　the　vibrating　system．　And　CM　is　supposed　to
re且ect　the　vibration　of　the　basilar　membrane．　Therefore，　it　is　assumed　that　CM　shows　the　di鉦erent
aspects　of　the　signals．
　　Main　results　are　summarized　as　follows；1）Latency　of　CM　was　estimated　to　be　70－80μsec，2）The
low　frequency　slope　of　the　frequency　response　curve　Qf　CM　was　approximately　5　dB／oct。，　while　the　high
frequency　s．lope　was－30　dB／oct．　These　values　were　considerably　less　than　those　estimated　fro血the
data　of　measureme．nts　of　mechanical　tunihg　for　the　basilar　membrane．3＞The　magnitude　of　CM　con－
densation（CMc）was　not　the　same　as　that　of　CM　rarefaction（CMr）when　the　rate　of　clicks　was　below
2000repetition　per　sec．4）CM　amplitude　varied　gradually　within　about　2　msec　from　the　point　Qf　the
change　in　stimulus　amplitude．5）CM　waveforms　to　signals　were　similar　to　those　acoustic　signals　except
that　the　range　of　frequency　shift　was　extended　to　20ctaves．
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1緒 言
　蝸牛電位（Cochlear　Microphonics，　CM）が1930年に
Wever　and　Bray1）によって1まじめて記．録されて以来，聴
覚の電気生理学的研究は大いに促進され，内耳の音刺激変
換機構に関し，多くの知見が得られた．Tasakiらは．，　CM
研究にとって重要な四つの論文を発表しているが2～5），そ
の後のCMに関する多くの．研究は，彼らの研究にみられ
る基本的な考えを進展させようとしたものであるといえよ
う．音刺激変換器としての蝸牛の機械的な動きがCMと
して示されるというのは，その基本的な考えの一つで
ある．
　Tasaki⑳α．♂．5）は，独自に開発した差動誘導法を用い
て，蝸牛各回転からのCMを測定し，この結果とB6k6sy6）
の観察した基底膜振動の解析結果が一致することを示
した，
　ところが，最近，新しい微小振動測定法を用いて，基礎
回転の基底膜の共鳴特性を測定した結果が，次々と報告さ
れて来た7卍15）．これらによると，振動様式はB6k6syの観
察結果とよく似た結果ではあ．るが，共鳴の鋭さはB6k6sy
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49　（4）1980 蝸牛電位の過渡現象に関する研究 433
の報告値より鋭いことを示している．
　共鳴の鋭さは振動系の過渡特性と関連することが知られ
ている．したがって，これらの結果にもとつくと，基底膜
の過渡特性に関する従来の考え，すなわち，基底膜の共鳴
特性は鋭くないから過渡特性は良い，ということは再検討
されねぽならない．そこで，おれわれは，Dallos16）およ
びDallos寵αZ．17）の結果がCM測定にもとづいているこ
とに着目し，CMを指標として過渡特性を調べることにし
た．これが本研究の目的である．この目的のために，過渡
特性を調べる研究でよく用いられるパルス音やクリック音
を音刺激として主に用いたが，この他にも振幅変調された
音や周波数変調された音も用い，急激な振幅の変化や周波
数の変化に対するCMの応答を測定した．
2　実験方法
2・1手術方法
　実験には，プライエル反射の正常な体重280～4109のモ
ルモットを用いた，モルモットの手術にあたっては，ベン
トバルビタール塩（nembutal）30～35　mg／kgを腹腔内に
投与して全身麻酔し，気管切開後，特殊固定器を用いてモ
ルモットの頭部を背骨に固定した，鼓室胞（bulla）を削摩
し，蝸牛を十分露出させたあと，実体顕微鏡下でdi鉦eren－
tia正electrodes挿入用の小舟を基礎回転の前庭階と鼓室
階にあけた．この際，伝導系に損傷を与えないように，ま
た，リンパ液の流出，血管条の損傷などがないように細心
の注意を払った．電極には直径100μmの銀線をガラス
毛細管に通したAgCI電極を用いた．不関電極として注
射針を用い，それを頚部の筋肉においた．
2・2　実験装置
　実験装置のBlock　DiagramはFig．1の通りであり，
音刺激を発生させる部分，発生した音をモニターする部
分，およびCMを記録する部分の三つに大別される．串刺
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Hg。1　A　block　diagram　of　the　system　for　the
　　　　measurement　of　cochlear　microphonics，
激を発生させる部分は二台の発振得（NF回路設計ブロッ
クFG－113，　FG421　B），増幅器，減衰器，その他から成り，
電気信号をコンデンサー型のヘッドホン（Stax　SR－5）に
導いた．二台の発振器のうち一台は，変調波を発生させる
ために用いられた，この実験は，ヘッドホンからの音刺激
をチューブを通さず直接モルルモットに与えるopen丘eld
方式で行なわれるため，約16m3の防音・シールド室内に
モルモットを置いた．ヘッドホンの振動膜と外耳道入口の
距離は3cmとした．外耳道の入口には1／4インチのコン
デンサー・マイクロホン（BrUel＆Kjaer　TYPE　4135）が
置かれ，音刺激の音圧を測定すると同時に，刺激波形をモ
ニターするブラウン管オッシロスコープに出力が接続さ
れた．
2・3CMの記録方法
　CMの記録は，前庭階と鼓室階に挿入された一対の電極
を交流差動増幅器（WPI　DAM－5　A）に接続し増幅する差
動誘導法によった．増幅器の増1隔度は60dBとした．ま
た，筋電図等の混入を避けるため，200Hzをcut　off周
波数とするhigh　pass丘lterを通した．増幅器の出力は
ブラウン管オッシロスコープ上でモニターすると同時に，
データレコーダー（TEAC　R－410）に記録した．増幅器か
らの出力はdigital電圧計により計測した・データレコー
ダーの他のチャンネルにはヘッドホンに加えられる電気信
号，モルモット外耳道入口に置かれた1／4”コンデンサー・
マイクロホンの出力および変調波発生のための発振器から
の変調信号を同時記録した．
　artifactの混入を旧く・ため，ヘッドホンの大半を薄い金
属箔でおおいシールドするなど十分の注意を払った．な
お，CMはanoxiaに対して極めて敏感であるから18～20），
モルモットの呼吸状態は絶えず監視した．また，モルモッ
トの体温低下に伴って，CMの大きさが若干低下するほ
か，パターンの移動もみられるとの報告があるので21），保
温板を置き，体温を低下させないよう留意した．
2・4CMの分析方法
　一般に，過渡現象は比較的短時間で完了するため，それ
を普通の状態で観察することは難しい．しかしながら，最
近の電子技術，特に電子計算機およびそれに関連する領域
の技術の進歩により，ある特定の時間内の現象を静止さ
せて観察することを可能とする波形記憶装置の利用が容易
になった．この機器では電気的変化をAD変換して数値
化し，それを電気的に記憶し，必要に応じて記憶された数
値を再生し，DA変換して電気記号に変え，その変化をブ
ラウン管オッシロスコープまたはペン書きレコーダーを用
いて表示させることができる．本研究では，過渡現象の細
部を解析する際，主としてこの機能をもった機器（川崎工
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レクトロニカ，　トランジェント・メモリーTM－1410）が用
いられた．
　潜伏時間を詳しく求める際には，音刺激およびCMのそ
れぞれに対して，立上り時のレベルが最：大値の1／3に達し
た時，トリガー・パルスを発生させるようにして，両トリ
ガー間の間隔時間をコーニパーサル・カウンター（タケダ理
研TR－5151）を用いて測定した，
3　実験結果
3・1音圧とCMの大きさとの関係
　われわれが行なったCMの記録に，　CMとして知られ
ている主要な特性が認められるか，また，CM記録に際し，
どのような因子が影響するかなど，CMを安定して記録す
るための資料をうる基礎実験を行なった．その一つは，音
圧とCMの大きさとの関係であって，外耳道入口での音圧
の関数としてCMの大きさを測定した．　Fig．2は結果の
一例を示した図である，両者の間には，ほぼ直線的な関係
がみられるが，音圧が90dBの場合のCMは，それよりも
低い音圧で得られたCMの大きさに比し，相対的には小
さくなっており非直線性が認められた・
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3・2CMの潜伏時間
　CMの過渡特性が良いとされていた根拠の一つは，その
潜伏時間（以下，潜時）が極めて短いことにあると思われ
る．そこで，この点を確認するため，ステップ状に変化す
る信号を用いて潜時を測定した．Fig，3には，ヘヅドホソ
からの音刺激と，それに応じて反応したCMの波形が示さ
れている，この図からも明らかなように，電気信号がステ
：Fig．3　Cochlear　microphonic　response　to　a　click・
（upPer）：cochlear　microphonic　response
（middle）＝acoustic　waveform　recorded　by　a　con－
　　denser　microphone
（lower）；timing　mark，10　kHz　rectangular　wave
ップ状に急峻に変化するものであっても，音刺激となった
場合には，鋭さはかなり失われている．
　CMの潜時を詳細に求めたところ，平均で107μsecを
留別　この時間には，外耳道入口からモルモットの鼓膜に
音波が伝わる時間も含まれている．外耳道入口に置かれた
コンデンサー・マイクロホンと鼓膜前面までの距離は1cm
であったから，常温下ではこの距離を音波が伝播するのに
29．4μsecかかる．107μsecからこの時間を差し引くと
77．6μsecとなり，距離測定の多少の誤差を考慮すれば，潜
峙は70～80μsecであるといえよう．
3・3CMの周波数特性
　ある系の応答が問題となる揚合，系の入口と出力の周波
数特性および位相特性を示すことによって，その特性が記
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Fig．4　Frequency　response　curve　of　cochlear
　　　　microphonics．
49　（4）1980 蝸牛電位の過渡現象に関する研究 435
述されるのが一般的である．しかし，これは系が直線的な
場合に限られ，非直線の系では，これらの特性を示すだけ
では必ずしも十分ではない．聴覚系は非直線系であること
がすでに明らかにされているので22＞，上述の記述法が適切
であるかどうか問題ではあるが，これに代わるものが現在
ないので，ここではCMの周波数特性を求め，これによっ
て実験で用いたモルモット基底膜の共鳴特性を調べること
にした．差動誘導法で記録されたCMは，電極挿入箇所に
対応する基底膜の位置で，その近傍約11nm幅内の電位を
積分して示されるとされており，比較的狭い範囲の基底膜
の共鳴特性が示されるものと考えられる．
　Fig．4は測定された結果の一日置ある・この結果は，
8000Hz付近に共鳴周波数を示し，これよわ低い周波数側
では5dB／oc亡，高い周波数側では一30　dB／octとなって
いる，
3・4クリック音に対するCMの応答
　Fig．5は外耳道入口で測定されたパルス音の音束IJ激波形
と，その音刺激｝こよって生じたCMの波形を示した図であ
る．われわれの実験では，音刺激をヘッドホンから直接与
えたため，電気信号はパルスであっても，音刺激はパルス
の立上り部分で一時的に変化した波形となっている，した
がって音刺激はパルス音ではなく，クリック音として理解
した方が良いと考えられる，電気信号は図には示されてい
ないが，いわゆる矩形波であり，その周波数は（a）250Hz，
AcousTIc　WAvEFoR凹 CM
a250　Hz
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Fig．5AcQustic　waveforms（left）and　cochlear　I1ユicrophonic　responses
（right）to　pulsed　signals．
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（b）1000Hz，（c）10　KHzである．図には，これらの矩形
波の1／2周期分に対する応答が示されている．波形を見易
くするため，それぞれの図の横軸は（a）では500μsec／cm，
（b）では200μsec／cm，（c）では100μsec／cmとしてある．
　音刺激波形は，音の瞬時音圧が大きくなった時，すなわ
ち空気が圧縮された時は正方向に，稀薄になった時は負方
向に変化するよう表示されている．図から明らかなよう
に，クリック音の波形とCM波形とは，振幅の方向が逆に
なっている．また，圧縮時のCMをC］M　condensation
（CMc），稀薄時のCMをCM　rarefaction（CMr）とし，
両者の振幅を比較するとCMcの方が若干大きい．さら
に，これらの振幅の比（CMc／CMr）をパルス周波数の関数
として示すとFig．6のとおりとなる，これによれば，
3000Hzより高い場合には両者の振1幅に差異は認められな
いが，2000Hzより低い場合にはCMcの方が大きいこと
が知られる．
　パルス信号によって生じたクリック音は，短時間の急激
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Relation　between　pulse　frequency　and　the
ratio　of　mean　amplitude　in　cochlear　micro－
phonics　condensation（CMc）to　that　in　coch－
lear　microphonics　rarefaction（CMr），
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Fig．7　AcQustic　waveforms（1eft）and　cochlear　microphonic　responses
　　　　（right）to　arnplitude　modulated　signals　by　rectangular（a）and
　　　　trapezoidal（b）waves。
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な変化のあと，すぐに静圧の状態に戻っているが，CMは
変化が継続し，自由振動の二二に似たafter一・scillation
が観察される．この振動の周波数は電極挿入箇所に対応す
る基底膜の共鳴周波数（約8000Hz）と一致する．
3・5振幅変調音に対するCMの応答
　過渡現象を扱う際，音刺激としてはパルス音やクリック
音が用いられるのが一般的であるが，われわれはこれらの
他に変調音を用いても実験した．Fig，7（a）は1000　Hzの
正弦波が矩形波によって振幅変調された音刺激とそれに応
じたCMの波形を示した図である，音圧レベルは73　dB
と85dBを交互に交代，すなわち，12　dB変化させた，こ
の場合，振幅の変化が急激に行われるため，変化時点で特
異な過渡音の生じることが認められた．そこで，Fig．8に
示したような立上り時および立下り時に約1msecの勾配
をもつ台形波を変調波として用いた．この場合の音刺激お
よびCMの波形はFig．7（b）に示されている．この場合に
は過渡音は認められない・
　CMは変調波が矩形波でも台形波でも，音刺激に正確iに
追随しているわけではなく，変化に時間のかかることを示
している，この時間をFig．7に示すCMの波形から推測
すると約2msecであることが知られる，
Fig．8　An　example　of　the　electrical　waveform　of　a
　　　　trapezoidal　slgna1．　The　bqttom　trace　indi－
　　　　cates　a　1000　Hz　rectangular　wave．　Each
　　　　white　bar　corresponds　to　the　length　of　O，5
　　　　msec．
3・6周波数変調音に対するCMの応答
　Fig．9およびFig，10は周波数変調音に対するCMの
応答波形を示した図である．各々の図には，4本の記録が
あるが，上から順にCM，音刺激，電気信号，および変調
波の波形である，変調の割合が，基準となる音刺激の周波
数（500Hz）を＋50傷，＋100傷，および＋200％変化させ
た場合の結果が示されている．F三g．9は基準周波数から
それぞれの割合を変化させた時の波形，Fig．10は変化し
た周波数からもとの周波数にもどる場合の波形である．
200傷変化させた時には，波形に乱れが生じるが，それ以
下ではそれほど大きな乱れはみられない．並べられた図の
左側は矩形波による変調，右側は台形波による変調の結果
である・台形波は振幅変調で用いた波形と同様，立上り，
立下りともに約1msecの勾配がつけられている，台形波
による変調の場合には，ほとんど波形に乱れが生じてい
ない．
　周波数を500Hzから2000　Hzへ2オクターブ変化させ
る場合を除いて，振幅変調の結果にみられたような，変化
に対する応答の遅れは明白には認められなかった，
4考　　察
　CMの潜時を最初に測定したのはDavis　8‘磁23）であ
ろうと思われる．彼らの結果では100μsecであり，われわ
れの結果より20～30μsec大きい，　CMの潜時が100μsec
であるとすれば，10kHzより高い周波数の分解がCMで
はできないことになり，基底膜上でも分析されず，ひいて
は聴感的にはこのような高い周波数の弁別が不可能とい
う，現実と一致しない結論が導き出されることになる．一
方，最近の新しい測定技術を用いた基底膜の共鳴特性の測
定結果の中には，14～18kHz7～9）に共鳴周波数を示すも
のがあり，基底膜が10kHz以上に対しても十分な分解能
を示すであろうと推察される．このことから考えれば，潜
時は，100μsecより短かく，われわれの値に近いものと
考えられる．もし潜時を70μsecとすれぽ，この時間は
14kHzの周期と対応し，この程度の周波数に対しても十
分分解できることになる・
　CMの大きさは音圧とほぼ直線的な関係で増大すること
が認められたが，音圧が90dBの場合には，それより低い
音圧で得られたCMの大きさに比し，相対的には小さく
なっており非直線性がみられた．CMの大きさの絶対値は
異なるが諸家の結果でも同じ傾向を示している22）．
　CMの周波数特性に関するわれわれの結果では，低音側
5dB／oct，高音側一30　dB／octのスロープを示す共鳴が認
められた．Dallos　8’α1．17）の結果では，低音側は6dB／oct
でほとんど同じであるが，高音側が一40dB／octで，われ
われの結果の方が少しゆるやかなスロープを示した．しか
し，B6k6sy6）の結果よりは急なスロープとなっている．
　空気の圧縮時にみられるクリック音のCM，すなわち
CMcと稀薄時のCMrの振幅に差異がみられたが，この違
いはパルスの周期が2000Hzよりも低い場合にみられ，
それよりも高い場合には両者の振1幅はほとんど等しい．
Kupperman24）は両者の間に特に差異は認められなかった
と述べており，われわれの結果と異なる．この点を検討す
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500　－　750　Hz（50露）
500　－　1000　Hz　　（100　％）
500　－　2000　Hz（200％）
Fig。9Cochlear　microphonic　response　to　frequency　modulated　signals
（upward　shift）．　Freque．ncy　ranges　are　500－750，500－1000，　and　500－
2000Hz，　respectively．
　　　　　　　　（t．oP）：cochlear　microphonic　response
　　　　　　　　（second）：a．coustic　waveform
　　　　　　　　（third）＝electrical　signal
　　　　　　　　（bottom）＝modulating　signa1
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750　－　500　Hz　　（50　落）
1000　－　500　Hz　　（ユ00　鬼）
2000　－　5GO　Hz　（200　％）
Fig。10　Cochlear　microphonic　responses　to　frequency　modulated
　　　　　signals（downward　shift）．
　Frequency　range　and　the　order　of　traces　are　the　same　as　in
　Fig．9，
るため，矩形波の電気信号をヘッドホンに加え，そこから
得られる音刺激の波形を詳細に調べた．この波形は，ク
リック状の波形が正負両方向に交互に示されるものであっ
た．さらに，このクリック状の波形が，正から負へ，また
はその逆に負から正へ移行する際，矩形波の周波数が3140
Hz以下では時間の長短はあるにしても，静圧の状態で静
止する部分が認められた．実験結果はこの周波数に近いパ
ルス周波数を境として，CMcとCMrの発生に差異が生じ
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ているので，この静圧の有無がこれらの発生に関与して
いることが予想される．この点については更に検討を要
する．
　静圧時にみられるCMのafter－oscillationは，基底膜
の自由振動によって生じるものと考えられる．その振動の
周波数，すなわち自由振動数は大体8000Hzであり，基底
膜の共鳴特性を測定した結果とも符号する．
　共鳴の鋭さは，振動系の減哀時定数と周波数の積に比例
するとされている．このことから，同一の周波数では共鳴
が鋭いほど減衰がゆるやかになり，信号の入力が停止した
後までも影響が残り，過渡特性の悪い状態になることが知
られる．基底膜の機械的な振動に関する共鳴特性の測定結
果は，割合鋭い特性を示している．したがって，これらか
ら推測すれぽ当然基底膜の過渡特性は悪くなるはずであ
る，Robles　and　Rhode25）はクリック音に対する基底膜
の振動を，特殊な微小振動測定法を用いて測定した．この
結果は確かに過渡特性が悪いことを明らかにしている．し
かるに，Legouix26＞がCMを標識として求めた過渡特性
の結果や，同様にCMを測定したわれわれの結果でも推定
されたほど過渡特性は悪くない．
　この差異に関して，種々の原因が考えられるが，その一
つはCMの記録特性に求めることができよう．すなわち，
差動誘導法を用いて記録されたCMは，約1mmと考え
られている基底膜の狭い幅の内の反応が平均化されたもの
とされている．この平均化の過程で，見掛け上過渡特性を
良くしているものと想定される．
　振i隔変調音に対するCMの応答は，振幅の変化時点か
ら約2msecの間，徐々に振1隔が変化して定常の振幅に達
している．この遅れ時間は，Legouix26）が測定したafter－
oscillationの継続時間と同じである．また，　Verweij　and
Rodenburg27）は正弦波で振幅変調された音に対するCM
を測定して，CMの大きさが変調周波数が200　Hz以上で
急激に小さくなることを示しているが，上記の遅れ時間が
半周期の時間であるから一周期は4msecになり，これを
周波数に変換すると250Hzであって，　CMの大きさが急
激に低下しはじめる周波数とほぼ一致する．これは，これ
らの現象に関与する機構が同じであることを示唆する．
　非定常音が定常音とは異なった聴覚現象を示すことはよ
く知られており，これに関する聴覚心理実験の報告は極め
て多い28，29）．これに対し，過渡現象を扱った生理学的研究
は必ずしも多いとは言えない．われわれが日常聞く音は絶
えず変化している音であるということを考慮すれば，きこ
えの問題を扱う者にとってこれは極めて重要であることは
明白である，Mahoney　and　Vernon30）は，蝸牛の電気生
理学的研究で音刺激として音声が用いられることが少ない
ことを指摘しているが，彼らの指摘も過渡現象の解明とい
う点では，われわれと共通する．
5　ま　と　め
　クリック音に対するCMの過渡特性および変調音に対
するCMを測定して，下記の結果を得た・
　（1）CMの潜時は，従来知られていた100／‘secより短
かく70～80μsecと考えられる．
　（2）CMを標識として測定した基底膜の共鳴特性は，基
底膜の機械的振動を直接測定した結果よりゆるやかな勾配
を示す．われわれの測定結果は低周波数側で5dB／oct，高
周波数十で一30dB／octであった．
　（3）クリックの回数が1秒間に2000回より低い場合に
は，CMcの方がCMrより大きかった．
　（4）振幅変調音では，変調波が短形波のとき，特異な過
渡音が認められたが，立上り，立下りに1msecの勾配を
つけた台形波ではこの過渡音は消失する・
　（5）振幅変調音では，CMの振幅の変化は，音刺激の変
化より約2msec遅れて定常の状態に達する．
　⑥　周波数変調音では，振幅変調音でみられた変化に対
する応答の遅れは明白には認められなかった．
　稿を終えるにあたり，御混導いただくとともに御校閲い
ただいた永井教授に深謝する．また，論議いただいた第一
生理学講座関係者ならびに第二生理学講座　藪助教授に感
謝する．公衆衛生学講座　山村助教授および北海道大学理
学部附属臨海実験所の奥村助教擾にはCMの記録につい
て実技指導も含め御協力いただいた．杉山教授には，研究
の進行について種々の御助言をいただいた．これらの方々
｝こも厚く感謝する，
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